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Apresentação
O sorgo, planta originária de áreas secas da África, não é tradicionalmente
cultivado no Brasil. No entanto, nos últimos anos tem crescido o seu
emprego como fornecedor de grãos para rações. Dadas as suas
características de  tolerância ao déficit hídrico, constitui uma excelente
alternativa para os agricultores piauienses como substituto do milho,
notadamente em regiões mais secas, e também  como cobertura do solo.
Em consórcio com o feijão-caupi, cultura tradicional no semiárido
piauiense, o sorgo proporciona melhor uso da propriedade e diminuição dos
riscos da atividade agrícola, sobretudo se comparado ao milho,  cultura
mais exigente por solo e água.
Apesar de sua menor exigência por água,  a cultura do sorgo  apresenta
fases críticas de maior  demanda,  daí a necessidade de estudos de risco
climático. Pela análise espacial e temporal de dados climáticos,
estabelecem-se  regiões de aptidão para o cultivo agrícola e épocas mais
adequadas de semeadura.
Esta publicação apresenta a  melhor época de semeadura, com base em
séries históricas de variáveis climáticas, contribuindo  para aumentar a
sustentabilidade da agricultura piauiense e, consequentemente, a qualidade
de vida dos agricultores.
Hoston Tomás Santos do Nascimento
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é originário da região tropical da
África e seu cultivo é adaptado às regiões quentes e secas, por causa
da sua tolerância ao déficit hídrico. É cultivado, principalmente, onde a
precipitação pluvial anual se situa entre 375 mm e 625 mm ou onde
seja possível adotar-se irrigação suplementar.
Por causa de sua tolerância ao déficit hídrico, o sorgo é, normalmente,
indicado para cultivo em áreas que não apresentam condições
edafoclimáticas adequadas para a cultura do milho (SANTOS et al.,
1996). O cultivo nessas áreas marginais de clima e, principalmente,
sem uso de tecnologias tem contribuído para os baixos níveis de
produtividade de grãos (1.500 kg ha-1 a 2.500 kg ha-1) da cultura ao
longo dos anos (COELHO et al., 2002).
O sorgo começa a ocupar lugar de destaque no cenário nacional, em
função da elevada demanda brasileira por grãos, notadamente para a
fabricação de ração destinada aos setores da avicultura e suinocultura.
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Estima-se que cerca de 10% a 20% dessa demanda possa ser atendida
pelo sorgo, já que ele apresenta menor cotação de preço (entre 20% e
30%) em relação ao milho (COELHO et al., 2002).
O sorgo não apresenta tradição de cultivo e nem ocupa posição de
destaque na agricultura piauiense. Segundo dados do IBGE (2012), no
ano agrícola de 2010/2011, não houve registros de áreas cultivadas
com essa gramínea no Piauí. Contudo, ante a característica de
tolerância ao déficit hídrico, constitui uma excelente alternativa para os
agricultores piauienses como substituição ao milho, especialmente nas
regiões com menor disponibilidade de chuvas (FREIRE FILHO et al.,
1986), bem como cultura para cobertura do solo, nas áreas de plantio
direto com soja no cerrado piauiense.
Em termos de precipitação pluvial, o Piauí caracteriza-se por uma
precipitação média anual variando de 800 mm a 1.400 mm (ANDRADE
JÚNIOR et al., 2004), com o período chuvoso concentrando-se de
novembro a março (Figuras 1 a 8).
Contudo, apesar do elevado índice pluviométrico anual do Piauí (Figura
1), o risco climático a que a cultura do sorgo está sujeita é acentuado,
por causa da irregularidade na distribuição de chuvas, traduzida por
períodos de veranicos de diferentes durações, notadamente se eles
ocorrerem durante as fases mais críticas (formação das panículas e
enchimento de grãos) (DOORENBOS; KASSAN, 1994), quando a falta
de água reduz sensivelmente seus rendimentos.
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Figura 1. Mapa de precipitação anual (mm) para o Estado do Piauí.
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Figura 2. Mapa de precipitação do mês de outubro (mm) para o Estado do Piauí.
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Figura 3. Mapa de precipitação do mês de novembro (mm) para o Estado do Piauí.
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Figura 4. Mapa de precipitação do mês de dezembro (mm) para o Estado do Piauí.
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Figura 5. Mapa de precipitação do mês de janeiro (mm) para o Estado do Piauí.
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Figura 6. Mapa de precipitação do mês de fevereiro (mm) para o Estado do Piauí.
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Figura 7. Mapa de precipitação do mês de março (mm) para o Estado do Piauí.
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Figura 8. Mapa de precipitação do mês de abril (mm) para o Estado do Piauí.
19Zoneamento de Risco Climático para as Culturas do Sorgo e Feijão-caupi Consorciadas no Estado do Piauí
O consórcio de culturas, segundo Portes e Silva (1996), é o sistema de
cultivo em que a semeadura de duas ou mais espécies é realizada em
uma mesma área, de modo que uma das culturas conviva com a outra,
em todo ou em pelo menos parte do seu ciclo. Esse sistema de
agricultura é uma prática bastante comum feita pelos pequenos
produtores da região Nordeste do Brasil, que buscam, com ela, a
redução dos riscos de perdas, por causa, notadamente, das
irregularidades climáticas, principalmente as precipitações pluviais.
Também buscam o maior aproveitamento da sua propriedade e o maior
retorno econômico, além de constituir alternativa viável para aumentar
a oferta de alimentos (ANDRADE JÚNIOR et al., 2001).
No cultivo consorciado, as espécies normalmente diferem em altura e em
distribuição das folhas no espaço, entre outras características
morfológicas, que podem levar as plantas a competir por energia
luminosa, água e nutrientes. A divisão da radiação solar incidente sobre
as plantas, em um sistema consorciado será determinada pela altura
das plantas e pela eficiência de interceptação e absorção. O
sombreamento causado pela cultura mais alta reduz tanto a quantidade
de radiação solar que a cultura mais baixa recebe quanto sua área foliar
(FLESCH, 2002).
Quanto ao cultivo solteiro do sorgo e feijão-caupi no Estado do Piauí, os
estudos de zoneamento de risco climático tem recomendado a indicação
de cultivo, especialmente para o sorgo de ciclo precoce (90 dias) em
solos com média a alta capacidade de retenção de água, na região
semiárida (MASCHIO et al., 2008), onde as baixas e irregulares cotas
pluviométricas (400 mm - 600 mm) são insuficientes para o suprimento
hídrico das culturas durante seu ciclo (ANDRADE JÚNIOR et al., 2004)
(Figura 1).
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Em um cenário climático dessa natureza, o zoneamento agrícola de
risco climático constitui uma ferramenta fundamental no processo de
tomada de decisão, principalmente, quando se visualiza a possibilidade
de indicação de cultivo para culturas consorciadas em regiões com
baixa oferta pluviométrica, até então não contempladas no Programa de
Seguridade Agrícola do Ministério da Agricultura, Pecuária e
Abastecimento - MAPA (PROAGRO), ampliando significativamente o
acesso ao crédito oficial, com maior oferta de opções de cultivo de
baixo risco para a atividade agrícola familiar.
O zoneamento agrícola de risco climático permite, com base no
conhecimento das variabilidades climáticas locais (como, por exemplo,
precipitação e evapotranspiração de referência) e em sua
espacialização regional por um sistema de informação geográfica (SIG),
definir regiões de aptidão climática para o cultivo agrícola e épocas
mais adequadas de semeadura como forma de diminuir os efeitos
causados pela má distribuição de chuvas (ANDRADE JÚNIOR et al.,
2001, 2008).
Neste documento, objetiva-se apresentar os resultados do zoneamento
agrícola de risco climático para o consórcio sorgo e feijão-caupi no
Estado do Piauí, com base no balanço hídrico de água no solo,
utilizando-se a série disponível mais atualizada de dados de chuva e
parâmetros culturais da consorciação obtidos em ensaios de campo na
região.
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Modelo de balanço hídrico
O zoneamento agrícola de risco climático foi efetuado em duas etapas: a)
cálculo dos balanços hídricos diários usando o programa computacional
Sarrazon (BARON et al., 1996) e b) espacialização dos índices de satisfação
das necessidades hídricas das culturas, utilizando o programa computacional
Spring, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). Os balanços
hídricos foram efetuados no período de outubro a fevereiro, compreendendo o
início, a plena estação e o final da estação chuvosa no Estado do Piauí
(ANDRADE JÚNIOR et al., 2004). As simulações foram efetuadas a cada dez
dias (decêndios) e, para o período de semeadura, de 5 de outubro a 25 de
fevereiro (Tabela 1). As variáveis de entrada utilizadas no modelo foram:
a) Precipitação diária: utilizaram-se as séries de dados de 163 estações
pluviométricas (Figura 2a), com no mínimo 15 anos de registros diários,
obtidos junto ao Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica (DNAEE)
e Núcleo Estadual de Hidrometeorologia do Estado do Piauí.
b) Evapotranspiração de referência (ETo): os valores mensais de ETo (Figura
2b), para todos os municípios, foram estimados pelo método de Thornthwaite
(1948), com base no estudo desenvolvido por Gomes et al. (2005), usando as
equações de estimativa da temperatura do ar propostas por Lima e Ribeiro (1998).
c) Capacidade de armazenamento de água no solo (CAD): variou em função
do tipo de solo e da profundidade efetiva do sistema radicular do sorgo (Z =
0,40 m), admitindo-se constante ao longo do ciclo da cultura. Assumiram-se
três tipos de solos: Tipo 1 - Neossolo Quartzarênico (0,60 mm de água/cm de
solo e CAD = 25 mm), Tipo 2 - Latossolos Vermelho-Amarelo e Vermelho-
Escuro (com menos de 35% de argila, 1,00 mm de água/cm de solo e CAD =
40 mm) e Tipo 3 - Argissolos Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro (com
mais de 35% de argila, 1,20 mm de água/cm de solo e CAD = 50 mm). Cabe
ressaltar que, quando a espacialização do risco climático é feita considerando
determinado tipo de solo, assume-se que toda a área em estudo apresenta
aquele tipo de solo. Portanto, é necessário que o produtor, extensionista ou
agente financeiro conheça o tipo de solo da região, de modo a usar de forma
adequada os resultados do zoneamento.
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Figura 9. Distribuição espacial das estações pluviométricas (a) e de ETo (b) no Piauí.
d) Cultivares: para representar as cultivares de sorgo e feijão-caupi
recomendadas para a região em estudo, foram eleitas cultivares hipotéticas,
consideradas adaptadas às condições de temperatura e fotoperíodo do Estado
do Piauí, com ciclo de 100 dias (sorgo) e 65 dias (feijão-caupi). Recomenda-se
que a semeadura do feijão-caupi seja efetuada 15 dias após a semeadura do
sorgo. As fases críticas das culturas ao déficit hídrico ocorrem na mesma
época (55 dias após a semeadura do sorgo), mantendo-se assim as mesmas
condições em que foram obtidos os parâmetros culturais nos ensaios de
campo (ANDRADE JÚNIOR et al., 2012). A duração do ciclo do consórcio
sorgo e feijão-caupi foi de 100 dias, distribuídos em quatro fases
fenológicas:    I - estabelecimento (25 dias), II - desenvolvimento
vegetativo (25 dias), III - florescimento e enchimento das panículas do
sorgo e vagens do feijão-caupi (25 dias) e IV - maturação (25 dias).
e) Arranjo espacial: o arranjo espacial recomendado para o consórcio é 1:1
(uma fileira de sorgo para uma fileira de feijão-caupi). O espaçamento para a
semeadura do sorgo deve ser de 1,2 m (entre fileiras), com cinco plantas por
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metro linear. O feijão-caupi deve ser semeado entre as fileiras do sorgo, em
um espaçamento de 0,6 m das fileiras do sorgo, com cinco plantas por metro
linear. É necessária a execução das práticas de calagem e adubação das
culturas, com base no resultado da análise de solo, bem como os tratamentos
fitossanitários seguindo os sistemas de produção recomendados para a região
de cultivo (CARDOSO, 2000; RODRIGUES, 2007).
f) Coeficientes de cultura (Kc): usaram-se valores de Kc decendiais ao longo do
ciclo da cultura do consórcio sorgo - feijão-caupi (Tabela 2). Os valores foram
obtidos em ensaios de campo conduzidos nas condições edafoclimáticas de
Teresina, PI (ANDARDE JÚNIOR et al., 2008).
Tabela 2. Coeficientes de cultura (Kc) decendiais para o consórcio sorgo e
feijão-caupi.
Ciclo 
(dias) 
Decêndios 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
100 0,50 0,60 0,70 1,00 1,25 1,30 1,25 1,10 0,90 0,70 0,50 
 
g) Modelo Sarrazon: o modelo de simulação do balanço hídrico da cultura
(Sarrazon) permitiu a determinação dos valores de evapotranspiração real
(ETr) e evapotranspiração máxima (ETm), com os quais se estimou o valor dos
índices de satisfação das necessidades de água (ISNA) da cultura (equação 1).
A ETr expressa a quantidade de água que a planta efetivamente consumiu e a
ETm representa a quantidade de água desejável para garantir sua
produtividade máxima (SILVA et al., 1998):
 em que:
ISNA - índice de satisfação das necessidades de água (decimal);
ETr - evapotranspiração real da cultura (mm);
ETm - evapotranspiração máxima da cultura (mm).






=
ETm
ETrISNA ............................................        (1)
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Os valores de ISNA foram obtidos da simulação de balanços hídricos
efetuados com uma probabilidade de ocorrência de 80%, ou seja, com
possibilidade de ocorrência de oito anos em cada dez anos. Adotaram-se
como favoráveis, em um determinado município, as épocas de semeadura
que se enquadrava em um dos seguintes critérios: a) área do município
com até 20% de classe de baixo risco climático ou b) área do município
com pelo menos 60% de classe de médio risco climático.
h) Classes de ISNA: para a caracterização do risco climático associado ao
cultivo do sorgo e feijão-caupi, foram estabelecidas três classes de ISNA,
a saber: i) ISNA ≥  0,45 - baixo risco climático (período favorável para
plantio); ii) 0,45 >  ISNA >  0,35 - médio risco climático (período
intermediário para plantio) e iii) ISNA ≤ 0,35 - alto risco climático (período
desfavorável para plantio). Essas classes de ISNA foram definidas com
base em ensaios de campo, nos quais se avaliou a resposta produtiva do
consórcio sob a imposição de diferentes níveis de estresse hídrico no solo
(ANDRADE JÚNIOR et al., 2012).
Modelo de espacialização
Na segunda etapa, para a espacialização dos resultados, foram
empregados os valores de ISNAs estimados para o período fenológico
compreendido entre a floração e o enchimento de grãos (período mais
crítico ao déficit hídrico), com frequência mínima de 80% nos anos
utilizados em cada estação pluviométrica. Cada valor de ISNA observado
durante essa fase foi associado à localização geográfica da respectiva
estação para sua posterior espacialização, utilizando-se o programa
computacional Spring. É importante ressaltar que, por se tratar de um
modelo agroclimático, assumiu-se que não existem limitações quanto à
fertilidade de solos e danos causados por pragas e doenças.
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Mapas de risco climático
As Figuras 10 a 12 apresentam os resultados do zoneamento agrícola de risco
climático para o consórcio sorgo e feijão-caupi, por tipo de solo, em
determinadas épocas de semeadura. Quanto ao tipo de solo, devem-se
priorizar os tipos 1 e 2 (Neossolos e Latossolos Vermelho-Amarelo e
Vermelho-Escuro, com menos de 35% de argila), que são as classes
predominantes no Estado do Piauí (BARROS, 2006).
Em relação aos estudos de zoneamento de risco climático do sorgo
(ANDRADE JÚNIOR et al., 2008) e feijão-caupi (ANDRADE JÚNIOR et al.,
2001) em cultivo solteiro, houve ligeira redução das áreas com baixo risco
climático em resposta ao regime pluviométrico, em função da elevação da
demanda hídrica do consórcio e do aumento do ciclo de cultivo do sorgo (de 90
para 100 dias). As áreas indicadas como de baixo risco climático deslocaram-
se em direção às regiões centro e norte do Estado à medida que as épocas de
semeadura simuladas foram avançando de outubro a fevereiro, já que nessas
regiões o período chuvoso estende-se aos meses de março a abril
(MEDEIROS, 1996).
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Figura 10. Espacialização de riscos climáticos para o consórcio sorgo e
feijão-caupi em áreas com solo tipo 1, no Piauí.
15 - Dez
15 - Nov15 - Out
15 - Fev
15 - Jan
Baixo risco
Médio risco
Alto risco
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Figura 11. Espacialização de riscos climáticos para o consórcio sorgo e
feijão-caupi em áreas com solo tipo 2, no Piauí.
15 - Fev
15 - Jan15 - Dez
15 - Out 15 - Nov
Baixo risco
Médio risco
Alto risco
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Figura 12. Espacialização de riscos climáticos para o consórcio sorgo e
feijão-caupi em áreas com solo tipo 3, no Piauí.
15 - fev
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15 - Nov15 - Out
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Notadamente, para os solos com maior capacidade de retenção de água (tipo
3) e semeadura em dezembro, a região sudeste do Estado do Piauí (semiárido)
apresentou alguma indicação de cultivo para o consórcio sorgo - feijão-caupi
(Figura 5), apesar de nessa região o regime de chuvas ser extremamente
irregular e totalizar apenas 600 mm anuais (MEDEIROS, 1996), sendo
insuficiente para o suprimento hídrico do consórcio sorgo e feijão-caupi.
Porém, a região mostrou-se mais adequada para o cultivo do sorgo solteiro de
ciclo precoce (90 dias) e em solos com média e alta capacidade de retenção
de água (ANDRADE JÚNIOR et al., 2008).
Embora a demanda hídrica do consórcio seja superior à das culturas solteiras
(ANDRADE JÚNIOR et al., 2008), os valores de ISNAs usados para a definição
das áreas de baixo risco climático foram menores que os indicados para as
culturas solteiras. Contudo, mesmo assim eles não favoreceram o acréscimo
nas áreas de baixo risco climático para o consórcio, tornando a adoção do
consórcio sorgo e feijão-caupi menos vantajosa para as regiões de baixa e
irregular oferta pluviométrica, onde o cultivo do feijão-caupi e sorgo em cultivo
solteiro apresentaram-se mais viáveis (ANDRADE JÚNIOR et al., 2001, 2008).
Em todas as épocas de semeadura simuladas, as áreas consideradas aptas
(com baixo risco climático) tendem a ser mais extensas quando se assumiram
os solos do tipo 3 como representativos da região. Esses solos apresentam
maior capacidade de armazenamento de água em comparação aos solos do
tipo 1 e 2, pois em termos granulométricos possuem teores de argila
superiores a 35%. Ressalta-se, porém, que é pequena a ocorrência desses
solos no Piauí. É importante que o usuário das informações identifique
corretamente o tipo de solo a ser usado, por meio de análise de solo e parecer
de um agrônomo, a fim de empregar corretamente as informações
apresentadas neste zoneamento.
Alguns municípios foram considerados inaptos para o cultivo do consórcio
sorgo e feijão-caupi quando se processaram as simulações com o solo do tipo
1 e 2. Entretanto, todos eles foram considerados como de baixo risco
climático ao se assumirem os solos como do tipo 3. Isso acontece porque as
chuvas são, de certa forma, bastante uniformes, principalmente na região dos
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cerrados, tanto em termos quantitativos como em distribuição espacial
(ANDRADE JÚNIOR et al., 2004; ANDRADE JÚNIOR; BASTOS, 1997).
Quando isso ocorre, a capacidade de armazenamento de água do solo torna-se
fator fundamental da definição da aptidão climática.
De maneira geral, visando os menores riscos climáticos em solos do tipo 1 e
2, os mais comuns no Piauí, constatou-se que a semeadura do consórcio sorgo
e feijão-caupi deve ser indicada nos seguintes períodos: a) solo tipo 1: de 10-
dezembro a 20-janeiro e b) solo tipo 2: de 10-novembro a 20-janeiro. Na
região semiárida, a semeadura do consórcio sorgo e feijão-caupi somente deve
ocorrer em áreas com solo tipo 3 e no período de 20-dezembro a 10-janeiro,
ainda com médio risco climático associado a essas datas de semeadura. É
recomendável a adoção de épocas de semeadura situadas na faixa central dos
intervalos de semeadura citados, como forma adicional de se reduzirem os
riscos de insucessos da variabilidade temporal típica das precipitações da
região.
Na Tabela 3 é apresentada a relação dos municípios com indicação de cultivo
e os respectivos períodos de semeadura, para todas as situações simuladas de
tipo de solo. Para essa indicação adotaram-se os critérios de enquadramento
descritos na metodologia do modelo de balanço hídrico, ou seja, o município
foi considerado apto quando possuía até 20% de classe de baixo risco
climático ou com, pelo menos, 60% de classe de médio risco climático. Houve
indicação de cultivo para o consórcio sorgo e feijão-caupi em todos os
municípios do Piauí, em pelo menos uma data de semeadura (Tabela 3).
É importante ressaltar que as indicações de épocas de semeadura favoráveis
ao cultivo do consórcio sorgo e feijão-caupi levaram em consideração apenas
o aspecto relativo ao balanço de água em cada um dos tipos de solo.
Entretanto, no formato atual, o zoneamento agrícola de risco climático
constitui ferramenta fundamental no processo de tomada de decisão, devendo
ser utilizado como documento orientador para auxiliar administradores de
políticas públicas, agentes financeiros e produtores de base familiar, na
definição de regiões com aptidão climática para o cultivo do consórcio sorgo e
feijão-caupi.
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Conclusões
a) Não houve acréscimo nas áreas de baixo risco climático para cultivo do
consórcio sorgo e feijão-caupi em comparação ao cultivo de sorgo solteiro,
notadamente na região semiárida, onde ele só se mostrou viável em solos do
tipo 3, durante o período de 20-dezembro a 10-janeiro, com médio risco
climático associado a essas datas de semeadura;
b) Para solos do tipo 1 e 2, mais comuns no Piauí, as épocas de semeadura
que oferecem os menores riscos aos produtores familiares são: a) solo tipo 1:
de 10-dezembro a 20-janeiro e b) solo tipo 2: de 10-novembro a 20-janeiro.
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